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Acoustic resonance may occur in heat exchangers such as gas heaters or boilers which contain tube 
bundles. The purpose of this study is to develop modeling method of vortex shedding synchronization 
because this is the most essential part of critical fl ow velocity prediction. Here, acoustic resonance 
level dependence of spatial correlation of vortex shedding is expressed by coherence function between 
wake-oscillator behaviors in any two locations in the cavity. The feedback eff ect in synchronization of 
vortex shedding is represented by resonant level dependence of the wake-oscillator phase fl uctuation 
range. This method gives the result that when resonance level increases, synchronization level in 
the tube bundles also increases, which seems to be a reasonable conclusion. Experimental method to 
identify the undefi ned parameters in the proposed method is also mentioned.
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Fig.2　View showing vortex/sound interaction
Fig.3　Wake oscillator model



























































































































Fig.5　Probability density function of statistical component 
of phase of wake oscillator
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附録１：統計的に独立な時系列のクロススペクトル 
この場合の確率密度関数によるクロススペクトルの
表現は次式で表される。
（a－1）
ここでは以下の２つの仮定を用いている。
•２つの時系列データは統計的に独立である。
•これらの時系列の不規則変動は、それらの複素振幅
における位相の変動として表す。
（a－2）
そしてこの位相を確定成分と変動成分に分離し、これ
を‘標準的な複素振幅表記法’と称することにする。
２つの時系列の独立性は次式であらわされる。
（a－3）
クロススペクトル（およびオートスペクトル）は次式
となる。
（a－4）
（a－5）
ここで、確率密度関数は次式のように表せると仮定する。
（a－6）
これらの条件において、附録２に示す定式化を用い
ると、クロススペクトル、オートスペクトル、コヒー
レンススペクトルについて次式が導かれる。
（a－7）
（a－8）
（a－9）
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附録２：E<exp(iθ) ＞、E<exp(-iθ) ＞の定式化
式（a-6）の確率密度関数の場合に次式が成立する。
（a－10）
（a－11）
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